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Verfahren zur Uberwachung der Ubertragungsqualitat eines 
optischen Ubertragungssystems, insbesondere eines optischen 
Wellenlangenmultiplexnetzes 

5 Technisches Gebiet: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung der 
Ubertragungsqualitat eines optischen Ubertragung ssyste ms 
insbesondere eines optischen Wellenlangenmultiplexnetzes! 

10 Stand der Technik: 

Bei jedem optischen Ubertragungssystem, insbesondere aber 
bei optischen Wellenlangenmultiplex-Systemen (WDM-Systemen, 
stellt sich das Problem der Uberwachung der 
Ubertragungsqualitat, um eine bestimmte Dienstequalitat 
15 (.Quality of Service - QoS) zu garantieren und langsame ' 
Systemverschlechterungen (Degradation) aufspuren zu konnen 
Transparente optische Wellenlangenmultiplex-Systeme werden 
zunehmend eingesetzt, da sie in erheblichem Ma/Je di* 
Kapazitat und Flexibilitat der heutigen Informations- und 
Telekommunikationsnetze erhohen. Uber eine optische 
Lichtleitfaser wird dabei nicht nur ein optisches Signal 
exner einzigen Wellenlange ubertragen, sondern durch die 
Verwendung einer Mehrzahl von Wellenlangen werden mehrere 
optische Kanale zur Verfugung gestellt, die voneinander 
unabhangig sind. Bei optischen Wellenlangenmultiplexnetzen 
handelt es sich um transparente, analoge 

Ubertragungssysteme, die in der Kegel digitale Nutzsignale 
ubertragen sollen und damit die Realisierung verschiedenster 
Telekommunikationsdienste ermoglichen. Eine der wesentliche 
Vorteile der Transparenz ist es, dafi die Datenrate und das 
Format fur jeden optischen Kanal eines 

Wellenlangenmultiplex-Systems unabhangig voneinander gewahlt 
werden kann. Diese dazugewonne Flexibilitat kommt den 
Anforderungen der Kunden entgegen und ermoglicht es, neue 
Dxenste zu integrieren. Auf der anderen Seite ist das 
Garantieren einer bestimmten Dienstequalitat und das 
Aufspuren von langsamen Systemverschlechterungen gerade 
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wegen des nicht festgelecten Datenformats ein ernstes 
Problem in transparenten Netzen. 

Ein wesentlicher Parameter fur die Beurteilung der 
5 Dienstequalitat eines digitalen Signals bei der Obertragung 
uber ein optisches Netz ist die Bit f ehlerrate (BER) . 
Oblicherweise werden zur Abschatzung der BER des 
transportierten Nutzsignals bestimmte Overhead-Bytes des 
gewahlten Ubertragungsf ormats (z. B. SDH, ATM, etc.) 

10 ausgewertet. Dieses Verfahren kann in transparenten 

optischen Systemen, bei denen das Datenformat a priori nicht 
festgelegt ist, jedoch nicht verwendet werden. Daruber 
hinaus laflt die Auswertung der BER keine Ruckschliisse auf 
die Ursache einer eventuell auftretenden Signaldegradation 

15 zu. Wird zur Beurteilung der Signalgute dagegen lediglich 
das Augendiagramm des empfangenen Datensignals ausgewertet, 
so benotigt auch dieses Verfahren den Bit-Takt des 
auszuwertenden Signals. Die elektronische Gewinnung des Bit- 
Taktes ist mit vertretbarem Aufwand nur fur feste, dem 

20 auswertenden System bekannte Datenraten moglich. Diese 
Randbedingung schrankt die Transparenz von optischen 
Transportnetzen (WDM-Netze) in unakzeptabler Weise ein. 

Technische Aufgabe: 

25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 

Verfahren zur Oberwachung der Obertragungsqualitat eines 
optischen Obertragungssystems anzugeben, welches 
insbesondere zur Kontrolle eines transparenten 
Obertragungssystems, z.B, eines WDM-Netzes, geeignet ist, 

30 bei welchem die Datenrate und das Obertragungsf ormat 
flexibel und nicht a priori festgelegt ist. 

Offenbarung der Erfindung: 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren zur Oberwachung der 
35 Obertragungsqualitat eines optischen Obertragungssystems, 
insbesondere eines optischen Wellenlangenmultiplexnetzes, 
dadurch gelost, dall ein Amplitudenhistogramm eines uber das 



WO 00/48337 



- 3 - 



PCT/EP00/O042O 



Ubertragungssystem ubertragenen cptischen Signals 
(Ubertragungssignal) auf gezeichnet und mittels eines 
Neuronaien Netzes nach Bitf ehlerraten und/oder 
Stdrungsursachen klassif iziert wird. 

5 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den 
Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Das erfindungsgemalie Verfahren ermoglicht es, die 

10 Dienstequalitat (charakterisiert durch die Bitf ehlerrate 
BER) eines transparenten digitalen Nutzsignals, durch die 
Erfassung von analogen Werten unabhangig von der Datenrate 
zu beurteilen und die Ursache (z. B. Rauschen, Dispersion, 
Crosstalk...) und Starke der Systemverschlechterung zu 

15 erfassen. Im Gegensatz zu bekannten Verfahren, welche die 
Bitfehlerrate auf der digitalen Ebene ermitteln und somit 
ein analoges Ubertragungssystem mit digitalen Parametern 
beurteilen, verwendet das erfindungsgemalie Verfahren ein 
wesentlich unmittelbareres Beurteilungskriterium, namlich 

20 die Amplitudenverteilung des analogen optischen 

Obertragungssignals . Aus dieser Amplitudenverteilung wird 
die Information iiber den Zustand des Ubertragungssystems 
gewonnen, indem sie mittels eines Neuronaien Netzes 
bestimmten digitalen Parametern, namlich bestimmten Werten 

25 der BER, zugeordnet wird. Durch Auswertung eines 

Amplitudenhistogramms kann zudem auch auf die Art der 
Storung riickgeschlossen werden, die zu einer bestimmten BER 
fiihrt. Diese Information steckt im wesentlichen in der 
Amplitudenverteilung und geht bei einer Auswertung auf 

30 digitaler Ebene verloren. Das erfindungsgemalie Verfahren 
ermoglicht daher auch den Riickschluli auf die Ursache der 
StSrung bzw. Degradation und damit ein gezieltes Eingreifen 
in das Ubertragungssystems zur Behebung dieser Einflusse. 
Des weiteren kann vorteilhaft auf die Kenntnis der 

35 Ubertragungsrate bzw. des Ubertragungsf ormates verzichtet 
werden. 
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Das wesentliche Prinzip der Erfindung besteht darin, mit 
Hilfe von iernenden, neuronalen Netzen und analogen 
Signalwerten in Form von Amplinudenhistogrammen ais 
Eingangs- oder Melidaten, die EER zu beurteilen una die 
Ursache einer Signalverschlechterung aufzuzeigen. Dabei 
arbeitet das Verfahren wie folgt: Das Obertragungssignal 
wird mit einer optischen Erf assungseinrichtung auf genommen, 
vorzugsweise einer Photodiode mit hoher Bandbreite. Das 
elektrische Ausgangssignal der Erf assungseinrichtung wird 
asynchron abgetastet. Hierzu ist keine Taktriickgewinnung 
notwendig. Wichtig fur die Abtastung ist ein willkiirlich 
gewahlter Zeitschlitz und die Sammlung einer hohen Anzahl 
von Abtastwerten, die alle relevanten statistischen 
Eigenschaften des Signals beinhalten. Auch ist es wichtig, 
dafl die Zeitschlitze der Abtasteinheiten kurz genug sind, urn 
auch schnelle, oszillatorische Stdrungen, die z. B. durch 
Inband-Nebensprechen (Cross-Talk) verursacht werden, zu 
erfassen. Das Amplitudenhistogrammen kann beispielsweise mit 
einem Oszilloskop aufgenommen werden, welches das 
Ausgangssignal der Erf assungseinrichtung zeitlich gerastert 
abf ragt . 

Die Daten des Amplitudenhistogramms werden normiert, urn sie 
von absoluten Amplitudenwerten und der gewahlten Skalierung 
des Histogramms unabhangig zu machen. Anschlieiiend werden 
die aufgenommenen Amplitudenhistogrammdaten geeignet 
vorverarbeitet, urn sie dem neuronalen Netz prasentieren zu 
konnen. Dazu wird dem Amplitudenhistogramm eine bestimmte 
Anzahl von y-Werten entnommen, die an festgelegten x-Werten 
des Histogrammdiagramms (vgl. Figur 2) ermittelt werden. 
Anschlieiiend werden die entnommenen Werte gleichmafiig so 
angehoben,, so dss der hochste Wert < 1 ist. Nun werden die 
Werte den Neuronen der Eingabeschicht prasentiert. 



Die Anzahl der Werte entspricht der Anzahl der 
Eingangsneuronen des neuronalen Netzes. Das neuronale Netz 
propagiert die angelegten Werte durch das Netz, ordnet die 



WO 00/48337 



- 5 - 



PCT/EPOO/00420 



Eingabedaten einer dazugehcrigen Ei t f ehierratenklasse zu und 
zeigt als weiteren Ausgabewer- die Art der Stdrung an. Die 
Funktion una Arbeitsweise vcn neuronalen Netzen isz in der 
Literatur hinlanglich beschrieben. Sie werden in der Praxis 
5 auf einer Datenverarbeitungseinrichtung durch ein 
Computerprogramm realisiert. 

Damit die eingesetzten neuronalen Netze die ihnen gestellte 
Aufgaben losen konnen, ist es notwendig sie vorher zu 

10 trainieren. Dazu werden verschiedene Trainingsmuster 

ausgewahlt und zu einer Trainingsmusterdatei zusammengef ugt . 
Die Trainingsmuster sind beispielsweise berechnete Oder 
gemessene und vorverarbeitete Amplitudenhistogramme, die 
verschiedenen bekannten Bit f ehlerratenklassen und 

15 Storungsarten entsprechen. 

Bei neuronalen Netzen handelt es sich um lernende 
konnektionistische Systeme. Sie bestehen in der Regel aus 
einer Schicht Neuronen, die die Eingabeschicht bilden 

20 (Eingangsneuronen) , einer Oder mehrerer vesteckter Schichten 
(Hidden-Neuronen) und einer Schicht Neuronen, die die 
Ausgabeschicht bilden. Jedes Neuron hat eine bestimmte 
Ubertragungsfunktion . Zwischen den Neuronen der 
verschiedenen Schichten bestehen Verbindungen mit 

25 verschiedenen Gewichtungen (positiv, null oder negativ) . Der 
Eingabewert eines Neurons ergibt sich durch die Gesamtheit 
der gewichteten Ausgabewerte der Neuronen der vorherigen 
Schicht . 

30 Bei dem Training werden die einzelnen Gewichte der 

Verbindungen zwischen den Neuronen so eingestellt, dafi zu 
der Eingabe die richtige Ausgabe erscheint. Die Funktion und 
Arbeitsweise der verschiedenen Trainingsalgorithmen fur 
neuronale Netze sind prinzipiell bekannt. Vor dem Training 

35 und dem Einsatz des neuronalen Netzes wird die neuronale 
Netztopologie und das zu verwendende Trainingsverf ahren 
ausgewahlt. Als besonders geeignet hat sich als neuronales 
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Netz ein Mult i-Layer-Perceptron erwiesen, welches rnit einer 
Reihe von Trainingsdatensatzen unter Verwendung der 
Trainingsverf ahren Cascade Correlation (CC) oder Resilient 
Backpropagaticn (RProp) trainiert wurde. 

5 

Der Vorteil des Verfahrens ist es, dafi keine mathematischen 
Algorithmen entwickelt werden mussen, um Aussagen uber die 
Art einer auftretenden Storung und den Grad der 
Signaldegradation zu machen. Samtliche Signale sind ohne 

10 Kenntnis des Obertragungsf ormats und/oder des Taktes 
analysierbar ; daher wird die Transparenz von optischen 
Obertragungssystemen wie WDM-Netzen optimal unterstiitzt und 
nicht eingeschrankt . Da es sich bei den neuronalen Netzen um 
massiv parallele Strukturen handelt, steht ein Erqebnis sehr 

15 viel schneller zur Yerfugung als ein durch einen 

mathematischen Algorithmus erzeugtes Ergebnis. Ein weiterer 
Vorteil des Verfahrens ist, daii sich auch bei der 
Beurteilung von unbekannten, nicht vorhergesehenen 
Eingabemustern, sinnvolle Ausgabewerte ergeben. 

20 

Kurzbeschreibung der Zeichnung: 

Figur 1 Ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaften 
Verfahrens; 

Figur 2 ein Amplitudenhistogramm eines optischen 
25 Ubertragungssignals; 

Figur 3 die Topologie eines neuronalen Netzes in Form eines 
Multi-Layer-Perceptrons . 



Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild eines erf indungsgemaiien 
30 Verfahrens. Aus einem optischen WDM-Signal , welches sich aus 
einer Vielzahl von Wellenlangenkomponenten zusammensetzen 
kann, wird mit Hilfe eines optischen Filters ein optischer 
Kanal ausgewahlt. Damit fallt nur Licht in einem bestimmten, 
vom Filter transmittierten Wellenlangenbereich auf eine 
35 opto-elektronische Wandlereinrichtung . Die 

Wandlereinrichtung ist ein Photodetektor, vorzugsweise eine 
Photodiode mit hoher Bandbreite, so da/J auch schnelle 
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Anderungen des cptischen Signals erfaftbar sind. 
Beispielsweise wird eine Photodiode mit 20 Ghz 
Empf angsbandbreite benutzt. Die Wandlereinrichtunc gibt ein 
elektrisches Ausgangssignal ab, dessen zeitlicher Verlauf im 
5 wesentlichen dem des optischen Ubertragungssignals der 
detektierten Wellenlange entspricht. Dieses elektronische 
Ausgangssignal wird asynchron abgetastet, wobei die 
Signalhdhe zu willkurlichen Zeitpunkten, jeweils integriert 
iiber einen Zeitschlitz vorbestimmter Lange, gemessen wird. 

10 Dm ein Ausmitteln von Signalschwankungen innerhalb des 
Zeitschlitzes zu verhindern und somit auch schnelle 
Signalschwankungen erfassen zu konnen, werden bei Datenraten 
im Bereich von Gbit/s Zeitschlitze in der GroUencrdnung von 
Picosekunden verwendet. Urn die vollstandige Statistik des 

15 Ubertragungssignals zu erhalten, werden eine Vielzahl 

solcher Abtastwerte gesammelt, vorzugsweise einige Tausenc 
bis einige Hunderttausend pro Histogramm. Aus den 
Abtastwerten wird ein Histogramm erstellt, welches die 
relative Haufigkeit einer bestimmten Signalamplitude bzw. 

20 eines bestimmten Abtastwertes angibt . Die Daten werden in 

eine Histogramm-Datei geschrieben, welche mit einem geeignet 
trainierten neuronalen Netz ausgewertet wird. 

Figur 2 zeigt drei Beispiele fur Histogramme, die der 
25 Bitfehlerratenklasse BER = 10 -u zugeordnet sind. In Figur 2 
dargestellt ist fur drei Ubertragungssignal die relative 
Haufigkeit einer bestimmten Signalamplitude, Die Amplitude 
ist in willkurlichen Einheiten angegeben. 

30 Zur Anwendung des Verfahrens ist es notwendig, dass vorher 
die verwendeten neuronalen Netze trainiert werden. Hierzu 
wurden Trainingsdatensatze, wie im Folgenden beschrieben, 
erzeugt: 

35 Die drei Histogramme entsprechen extern modulierten 

digitalen Signalen mit einer Datenrate von 5 GBit/s und 
einem Non Return to Zero (NRZ) Datenformat. Die digitalen 
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Daten wurden mit einem Zuf aiisgenerator cier Periodizitat 2 15 - 
1 erzeugt. Das Signal wurae zum einen durch Addieren einer 
verzogerten una gedampften Signal kcmponente zur Simulation 
von im Inbanc-Nebensprechen (crosstalk) gestort. Ein 
5 verrauschtes Signal (noise) wurde erzeugt, indem ein 
dampfendes Element und ein Erbium-Verstarker bei der 
Signalubertragung verwendet wurde. Ein durch Dispersion 
gestortes Signal wurde erzeugt, indem Standard- 
Lichtleitf asern variabler Lange kaskadiert wurden. Obwohl 

10 diesen drei Stbrungstypen im dargestellten Beispiel jeweils 
die gleiche Bitf ehlerratenklasse zugeordnet ist, erkennt man 
anhand der Figur 2 stark unterschiedliche 
Amplitudenhistogramme, anhand derer erf indungsgemaU durch 
Musterzuordnung auf die Storungsursache ruckgeschlossen 

15 werden kann. Die Unterschiede im Verlauf des 

Amplitudenhistogramms bei verschiedenen Storungsursachen 
werden erf indungsgemali mit einem neuronalen Netz erfafit und 
einer bestimmten Bitf ehlerratenklasse und einer oder 
mehrerer Storungsursachen zugeordnet. Dabei ist es auch 

20 moglich, gemischte Storungsursachen zu erkennen. 

Urn die Auswertung der Histogramme zu automatisieren und sie 
Bitfehlerraten-Klassen zuzuordnen, werden neuronale 
Netzwerke verwendet. Ein Beispiel fur ein solches neuronales 

25 Netzwerk, welches sich zur Durchfuhrung des Verfahrens als 
besonders geeignet erweist, ist in Figur 3 dargestellt. 
Figur 3 zeigt die Topologie eine "Multi-Layer-Perceptron"- 
neuronalen Netzwerks. Dieses weist ein Eingaberegister von 
50 Eingabe-Neuronen auf, die zur Eingabe von 50 Werten aus 

30 dem Histogramm dienen (Eingabe-Vektor ) . Diese Eingabewerte 
werden durch das neuronale Netz auf einer Reihe von 
Ausgabewerten, den Ausgabe-Vektor abgebildet. Die Eingabe- 
Ausgabe-Relation ist nicht bekannt, sondern mull dem 
neuronalen Netz antrainiert werden. Sie kann modifiziert 

35 werden, indem die einzelnen Gewichte der Verbindungen 
zwischen den Neuronen der einzelnen Schichten in einem 
Trainingsverfahren eingestellt werden. In diesem Fall wurde 



WO 00/48337 



- 9 - 



PCT/EP00/00420 



das neuronale Netz mit dem " Back-Propagation" -Algcrithmus 
trainiert. Er ist beispielsweise in A. Hiramatsu: Training 
Techniques for Neural Network Applications in ATM, IEEE 
Communication Magazine, Oct 19S5, p. 58-67 beschrieben. 

5 

Urn gemessene Histogramme zu Bitf ehlerratenklassen 
zuzuordnen, wurden versuchsweise 370 Histogramme 
auf gezeichnet , die Ubertragungssignale mit Bitf ehlerraten 
von 10~ 12 bis 10~ 5 reprasentieren . Die Signaldegradation wurde 
10 durch Rauschen, Crosstalk oder Dispersion verursacht. In 
einer Datenvorverarbeitung wurden 50 Werte aus jedem 
Histogramm zu einem Eingangsdatensatz fur das neuronale Netz 
zusammengef afit und als Eingabe fur das neuronale Netz 
verwendet. Ein Teil der Eingangsdatensatze dient ais 
15 Trainings-Eingabemuster, der Rest als Test-Eingabemuster , urn 
das erf indungsgemaiie Verfahren zu validieren. Das neuronale 
Netz wird mit den Trainingsmustern trainiert, wobei einer 
der Trainingsalgorithmen "Resilient Backpropagation" (Rprop) 
oder "Cascade-Correlation" (CC) verwendet wurde. Nach der 
20 Trainingsphase wurden die Testmuster verwendet, urn 

festzustellen, ob das neuronale Netz den Test-Histogrammen 
die korrekte, .zuvor experimentell bestimmte Bitf ehlerrate 
zuordnet. 

Jedes Ausgabeneuron des neuronalen Netzes in Figur 3 
reprasentiert eine Bitf ehlerratenklasse von 10" 5 bis 10" 12 . 
Die Amplitude des Signals am jeweiligen Ausgabeneuron gibt 
an, an welchem oder welchen der BER-Klassen das 
Eingabemuster zuzuordnen ist. In obigem Beispiel konnten die 
aufgezeichneten Amplitudenhistogramme mit sehr hoher 
Sicherheit der zuvor bestimmten BER-Klasse zugeordnet 
werden. 

Das neuronale Netz wird in einer Weiterbildung des 
35 Verfahrens vorzugsweise so trainiert, dafl neben der BER- 
Klasse auch die Storungsart dem Ausgabevektor , d.h. den 
Eintragen der Ausgabeneuronen, entnommen werden kann. Dazu 



WO 00/48337 



- 10 - 



PCT/EP00/00420 



sind so vieie Ausgabeneuronen vorzusehen, daft der 
Ausgabevektcr die relevanten BER-Klassen sowie die 
relevanten Stcrungsarten reprasentiert . Im obigen Bei 
mit 8 BER-Klassen und 3 Stcrungsarten mufiten daher 10 
5 Ausgabeneuronen vorgesehen und das neuronale Netz 
entsprechend trainiert werden. 



10 



15 



Gewerbliche Anwendbarkeit : 

Die Erfindung lafit sich zur Oberwachung der 
Obertragungsqualitat eines analogen optischen 
Obertragungssystems, insbesondere eines WDM-Netzes, 
vorteilhaft gewerblich einsetzen. Neben der Klassif ikation 
der Obertragungsqualitat nach bestimmten 
Bitfehl.erratenklassen ermociicht das erf indungsgemalle 
Verfahren auch ein Aufspuren der Verschlechterungsursachen. 
Dadurch wird ein gezieltes Gegensteuern seitens des 
Netzbetreibers zum Verhindern weiterer Systemdegradation 
moglich. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Uberwachung der Ubertragungsqualitat eines 
optischen Obertragungssystems , insbesondere eines optischen 
Wellenlangenmultiplexnetzes, dadurch gekennzeichnet, 

dafi ein Amplitudenhistogramm eines uber das 
Obertragungssystem ubertragenen optischen Signals 
(Ubertragungssignal) auf gezeichnet und mittels eines 
Neuronalen Netzes nach Bitf ehlerraten und/oder 
Storungsursachen klassif iziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dafi aus dem Amplitudenhistogramm Eingabedaten gewonnen 
werden,. die einem neuronalen Netz zugefiihrt werden, welches 
aus den Eingabedaten Ausgabewerte erzeugt, und die 
Ausgabewerte Schatzwerten der Bitf ehlerrate des Signals 
zugeordnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Ausgabewerte Storungsursachen des Signals zugeordnet 
sind, wie z. B. Rauschen, Nebensprechen (Cross-talk), 
Signalverzerrungen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , 

dafi das Amplitudenhistogramm vor der Presentation an das 
neuronale Netz vorverarbeitet wird, indem es normiert und 
daraus eine vorbestimmte Anzahl von Daten ausgewahlt wird, 
die den Eingangsneuronen des neuronalen Netzes zugefiihrt 
werden, wobei die Anzahl der ausgewahlten Daten der Anzahl 
der Eingangsneuronen entspricht. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, 

daft das Ubertragungssignal nach elektro-optische Umwandlung 
asynchron abgetastet wird und die Abtastwerte in das 
Amplitudenhistogramm eingehen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet , 

daft die Lange des fur das Abtasten des optischen Signals 
verwendeten Zeitschlitzes derart an die 
Datenubertragungsrate angepaftt ist, daJi auch schnelle 
Oszillationen der Amplitude des Ubertragungssignals erfafibar 
sind und nicht ausgemittelt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Lange des Zeitschlitzes in der Grofienordnung' 
Picosekunden liegt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , 

dafi das Ubertragungssignal im Falle eines 

Wellenlangenmultiplexnetzes das uber einen optischen Kanal 
mit einer vorbestimmten Grundwellenlange iibertragene Signal 
ist. 



9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet/ 

dafi das Neuronale Netz ein Multi-Layer-Perceptron ist, 
welches mit einer Reihe von Trainingsdatensatzen, deren 
Ausgabewert bekannt ist, unter Verwendung der 
Trainingsverfahren Cascade Correlation (CC) oder Resilient 
Backpropagation (RProp) trainiert wurde. 
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(57) Abstract 

The invention relates to a method for monitoring the transmission quality of an optical transmission system, notably of an optical 
wavelength-division multiplex network in which an amplitude histogram of an optical signal transmitted via said transmission system is 
recorded and classified by means of a neuronal net by bit error rates and/or cause of interference. The invention does not make demands 
on the transmission system as regards the transmission mode, format and/or cycle but can be carried out with any signals. The invention 
also makes it possible to attribute interference to causes of interference which cannot be detected by conventional bit rate classification. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwachung der Obertragungsqualitat eines optischen Obertragungssy stems, insbesondere 
eines optischen Wellenlangenmultiplexnetzes, bei welchem ein Amplitudenhistogramm eines uber das Obertragungssystem ubertragenen 
optischen Signals (Obertragungssignal) aufgezeichnet und mittels eines Neuronalen Netzes nach Bitfehlerraten und/oder Storungsursachen 
klassifiziert wird. Die Erfindung vermeidet es, an das Obertragungssystem hinsichtlich Obertragungs modus, -format und/oder -takt 
Anforderungen zu stellen, sondern ist an beliebigen Signalen durchfuhrbar. Des Weiteren ermOglicht die Erfindung die Zuordnung zu 
Storungsursachen, die von einer herkommlichen Bitraten-Klassifikation nicht erfassbar sind. 
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3. n This re P° rt nas been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
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1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been Jurnished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.) : 

Claim 1 is based on Claims 1, 2 and 3 of the originally 
submitted application. 
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Problem: To improve a system for monitoring the 
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assigned . 
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Ml □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

IV □ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

V H Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 

gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI □ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII □ Bestimmte Mangel der intemationalen Anmeldung 

VIII □ Bestimmte Bemerkungen zur intemationalen Anmeldung 



Datum der Einreichung des Antrags 



29/06/2000 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 



09.05.2001 



Name und Postanschrift der mit der intemationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 
Europaisches Patentamt 

D-80298 Munchen 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Bevoltmachtigter Bediensteter 
Phillips, S 

Tel. Nr. +49 89 2399 8674 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/00420 



I. Grundlag des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt wurden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunglich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regein 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1,4-10 ursprungliche Fassung 

2,2a,3 eingegangen am 10/03/2001 mit Schreiben vom 06/03/2001 
Patentanspruche, Nr.: 

1-8 eingegangen am 10/03/2001 mit Schreiben vom 06/03/2001 
Zeichnungen, Blatter: 

1/3-3/3 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich um 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daG das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, da3 die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 
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PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/00420 



4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 

□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 

angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begriindete Feststellung nach Art ike I 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und d r 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-8 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1 -8 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1-8 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/00420 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1 : Mueller,Hanik,Gladisch,Foisel,Caspar: 'Application Of Amplitude Histograms 
For Quality Of Service Measurements Of Optical Channels And Fault 
Identification' ECOC98, 20. - 24. September 1998, Seiten 707-708, Madrid, 
Spanien 

D2: Patent Abstracts Of Japan vol. 1998, no. 14, 31. Dezember 1998 (1998-12- 
31) & JP 10 239214 A (Nippon Telegr &Amp;teleph Corp &LT;NTT&GT;), 11. 
September 1 998 

Zu Punkt I 

Grundlage des Berichts 

Anspruch 1 stiitzt sich auf Anspriiche 1 , 2 und 3 der ursprunglich eingereichten 
Anmeldung. 

Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerbiichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

1 . Der nachstliegende Stand der Technik wird durch das auf Seite 2 ernannt 
Dokument D1 gebildet. 

2. Aufgabe: Ein Verfahren zur Uberwachen der Ubertragungsqualitat eines 
optischen Ubertragungssystems zu verbessern, wobei Schatzwerten der 
Bitfehlerrate des Signals und/oder Storungsursachen zugeordnet werden. 

3. Losung: Verwendung von einem neuronalen Netz, welches aus Eingabedaten 
die von einem Amplitudenhistogramm gewonnen sind, Ausgabewerte erzeugt. 

4. Angesichts des Standes der Technik der durch die im Recherchenbericht zitierten 
Dokumente gebildet wird, wiirde es dem Fachmann nicht naheliegen, alle die in 
Anspruch 1 aufgefuhrten Merkmale miteinander zu kombinieren. Das aus D2 
bekannte neuronale Netz erzeugt nur einen Ubertragungsdampfungswert 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP00/00420 



basierend auf mehreren Ubertragungsdampfungswerten in einem 
Testwellenlangeband. 

Die in Anspruch 1 der vorliegenden Anmeldung vorgeschlagene Losung wird 
daher als neu und erfinderisch angesehen (Artikel 33(2) und (3) PCT). 

5. Die abhangigen Anspruche enthalten weitere Merkmale, die in Kombination mit 
den Merkmalen irgendeines Anspruchs, auf den sie sich beziehen, die 
Erfordernisse des PCT in bezug auf Neuheit bzw. erfinderische Tatigkeit erfullen 
(Artikel 33(2) und (3) PCT). 
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10-03*2001 P9S192 WO / 5207 / 02.03.2001 



EP 000000420 



- Seite 2 neu - 

wegen des nicht festgelegten Datenformats ein ernstes Problem in 
transparenten Netzen. 



Ein wesentlicher Parameter ftir die Beurteilung der Dienstequalitat eines 
5 digitalen Signals bei der CTbertragung tiber ein optisches Netz ist die 
Bitfehlerrate (BER). Ublicherweise werden zur Abschatzung der BER des 
transportierten Nutz signals bestimmte Overhead-Bytes des gewahlten 
tJbertragungsformats (z. B. SDH, ATM, etc.) ausgewertet. Dieses Verfahren 
kann in transparenten optischen Systemen, bei denen das Datenformat a 

10 priori nicht festgelegt ist, jedoch nicht verwendet werden. Daruber hinaus laBt 
die Auswertung der BER keine Rtickschlusse auf die Ursache einer eventuell 
auftretenden Signaldegradation zu. Wird zur Beurteilung der Signalgiite 
dagegen lediglich das Augendiagramm des empfangenen Datensignals 
ausgewertet, so benotigt auch dieses Verfahren den Bit-Takt des 

15 auszuwertenden Signals. Die elektronische Gewinnung des Bit-Taktes ist mit 
vertretbarem Aufwand nur fur feste, dem auswertenden System bekannte 
Datenraten moglich. Diese Randbedingung schrankt die Transparenz von 
optischen Transportnetzen (WDM-Netze) in unakzeptabler Weise ein. 

20 Aus der Verofifentlichung "Application of amplitude histograms for quality of 
service measurements of optical channels und fault identification" von K. 
MueUer et al., in ECOC 98, 20.-24. September 1998, Seiten 707-708, Madrid, 
Spanien, ist ein Verfahren zur Charakterisierung von optischen Uber- 
tragungskanalen bekannt geworden, bei welchem Amplitudenhistogramme 

25 ausgewertet werden. Diese werden gewonnen, indem das optische Signal 
durch eine Photodiode erfaBt und das von dieser abgegebene elektrische 
Signal asynchron abgetastet wird. Mittels der Amplitudenhistogramme sind 
z.B. Ruckschltisse auf das AusmaB und die Ursachen langsamer 
Verschlechterungen der Ubertragungsqualitat moglich. 

30 

Aus den Patents of Japan, Vol. 1998, No. 14, JP 10 23 92 14 A, veroffentOicht 
am 11. September 1998, ist Gin Verfahren bekannt, mit welchem der Verlust 
im Ubergangsbereich zwischen zwei Lichtleitern (connection loss) bei einer 
Betriebswellenlange berechnet werden kann. Die Berechnung erfolgt mittels 
35 eines neuronalen Netzwerkes, welches so lange eingelernt wird, bis die 
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Differenz zwischen dem Ausgangssignal des neuronalen Netzwerkes und 
einem Trainingssignal einen bestimmten Wert unterschreitet. 

Aus der VerofFentlichung "Optical signal quality monitoring method based on 
5 optical sampling" von I. Shake et aL, in Electronics Letters, Bd. 34, Nr. 22, 29. 
Oktober 1998, Seiten 2152-2154, ist ein Verfahren zur Cberwachung des 
mittleren Q-Faktors eines optischen Signals in einem optischen 
tTbertragungssystem bekannt, wobei Amplitudenhistogramme optischer 
Signale gemessen werden. Hieraus wird eine Aussage tiber das 
10 Signal/Rausch-Verhaltnis eines digitalen Signals abgeleitet. 

In der VerofFentlichung "Training techniques for neural Network applications 
in ATM" vonAtsushi Hiratsu, in IEEE Communications Magazine, IEEE 
Service Center, Piscataway, New York, US, Nr. 10, Band 33, 1. Oktober 1995, 
15 Seiten 58, 63-67, ISSN 0163-6804, wird das Training von neuronalen 
Netzwerken diskutiert. 

Technische Aufgabe: 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Uber- 
20 wachung der Ubertragungsqualitat eines optischen Ubertragungssystems 
anzugeben, welches insbesondere zur Kontrolle eines transparenten Ubertra- 
gungssystems, z.B. eines WDM-Netzes, geeignet ist, bei welchem die Daten- 
rate und das tlbertragungsformat flexibel und nicht a priori festgelegt ist. 

25 OfFenbarung der Erfindung: 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Uberwachung der 
Ubertragungsqualitat eines optischen Ubertragungssystems, bei welchem ein 
Amplitudenhistogramm eines tiber das tTbertragungssystem ubertragenen 
optischen Signals, Ubertragungssignal, aufgezeichnet und nach Bitfehlerraten 
30 und/oder Storungsursachen klassifiziert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

aus dem Amplitudenhistogramm Eingabedaten gewonnen werden, die 
einem neuronalen Netz zugefuhrt werden, welches aus den Eingabedaten 
Ausgabewerte erzeugt, und die Ausgabewerte Schatzwerten der Bitfehler- 
rate des Signals zugeordnet werden, und/oder 
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- die Ausgabewerte Storungsursachen des Signals zugeordnet sind, wie z. B. 
Rauschen, das im Englischen Cross-talk genannte Nebensprechen, 
Signalverzerrungen. 

5 Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den Unteranspruchen 
gekennzeichnet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht es, die Dienstequalitat 
(charakterisiert durch die Bitfehlerrate BER) eines transparenten digitalen 

10 Nutzsignals, durch die Erfassung von analogen Werten unabhangig von der 
Datenrate zu beurteilen und die Ursache (z. B. Rauschen, Dispersion, 
Crosstalk...) und Starke der System verschlechterung zu erfassen. Im 
Gegensatz zu bekannten Verfahren, welche die Bitfehlerrate auf der digitalen 
Ebene ermitteln und somit ein analoges Obertragungs system mit digitalen 

15 Parametern beurteilen, verwendet das erfindungsgemaBe Verfahren ein 
wesentlich unmittelbareres Beurteilungskriterium, namlich die 
Amplitudenverteilung des analogen optischen Ubertragungssignals. Aus 
dieser Amplitudenverteilung wird die Information tiber den Zustand des 
Ubertragungssystems gewonnen, indem sie mittels eines Neuronalen Netzes 

20 bestimmten digitalen Parametern, namlich bestimmten Werten der BER, 
zugeordnet wird. Durch Auswertung eines Amplitudenhistogramms kann 
zudem auch auf die Art der Storung ruckgeschlossen werden, die zu einer 
bestimmten BER fuhrt. Diese Information steckt im wesentlichen in der 
Amplitudenverteilung und geht bei einer Auswertung auf digitaler Ebene 

25 verloren. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht daher auch den 
RuckschluB auf die Ursache der Storung bzw. Degradation und damit ein 
gezieltes Eingreifen in das Ubertragungs systems zur Behebung dieser 
Einflusse. Des weiteren kann vorteilhaft auf die Kenntnis der 
Ubertragungsrate bzw. des Ubertragungsformates verzichtet werden. 

30 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur tTberwachung der Ubertragungsqualitat eines optischen 
tJbertragungssystems, bei welchem ein Amplitudenhistogramm eines iiber 

5 das Ubertragungssystem ubertragenen optischen Signals, Ubertragungs- 
signal, aufgezeichnet und nach Bitfehlerraten und/oder Storungsursachen 
klassifiziert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

- aus dem Amplitudenhistogramm Eingabedaten gewonnen werden, die 
einem neuronalen Netz zugefuhrt werden, welches aus den Eingabedaten 

10 Ausgabewerte erzeugt, und die Ausgabewerte Schatzwerten der Bitfehler- 
rate des Signals zugeordnet werden, und/oder 

- die Ausgabewerte Storungsursachen des Signals zugeordnet sind, wie z. B. 
Rauschen, das im Englischen Cross-talk genannte Nebensprechen, 
Signalverzerrungen. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ubertragungssystem ein optisches Wellenlangenmultiplexnetz ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, 

20 daB das Amplitudenhistogramm vor der Prasentation an das neuronale Netz 
vorverarbeitet wird, indem es normiert und daraus eine vorbestimmte Anzahl 
von Daten ausgewahlt wird, die den Eingangsneuronen des neuronalen 
Netzes zugefuhrt werden, wobei die Anzahl der ausgewahlten Daten der 
Anzahl der Eingangsneuronen entspricht. 

25 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Uhertragungssignal nach opto-elektonischer Umwandlung asynchron 
abgetastet wird und die Abtastwerte in das Amplitudenhistogramm eingehen. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lange des fur das Abtasten des optischen Signals verwendeten 
Zeitschlitzes derart an die Datenubertragungsrate angepaBt ist, daB auch 
schnelle Oszillationen der Amplitude des Ubertragungssignals erfaBbar sind 
und nicht ausgemittelt werden. 

35 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Lange des Zeitschlitzes in der GroBenordnung Picosekunden liegt. 

5 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ubertragungssignal im Falle eines Wellenlangenmultiplexnetzes das 
liber einen optischen Kanal mit einer vorbestimmten Grundwellenlange 
tibertragene Signal ist. 

10 8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Neuronale Netz ein Multi-Layer-Perceptron ist, welches mit einer 
Reihe von Trainingsdatensatzen, deren Ausgabewert bekannt ist, unter 
Verwendung der Trainingsverfahren Cascade Correlation, CC, oder Resilient 
Backpropagation, RProp, trainiert wurde. 

15 
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09/913375 
BPIO 1 3 AUG 2001 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 
International Application No. PCT/EP00/00420 



I . Basis of the report: 



1. With respect to parts of the International Application 
{Substitute sheets which have been furnished to the 
receiving Office in response to an invitation under Article 
14 are referred to in this report as "originally filed" and 
are not annexed to the report since they do not contain 
amendments (Regulations 70.16 and 70.17)): 

The description, pages: 

1,4-10 original version 

2, 2a, 3 filed on 3/10/2001 with letter of 3/6/2001 

The claims, Nos . : 

1-8 filed on 3/10/2001 with letter of 3/6/2001 



The drawings, sheets: 
1/3-3/3 original version 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 
International Application No. PCT/EPOO/00420 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to 
novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

1 . STATEMENT 

Novelty (N) Claims 1-8 YES 



Claims 



NO 



Inventive Step (IS) 



Claims 
Claims 



1-8 



YES 
NO 



Industrial Applicability (IA) 



Claims 
Claims 



1-8 



YES 
NO 



2. Documents and Explanations 
See enclosure 
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1. Reference is made to the following documents: 

Dl: Mueller, Hanik, Gladisch, Foisel, Caspar: 

"Application of Amplitude Histograms for Quality of 
Service Measurements of Optical Channels and Fault 
Identification" EC0C98, September 20 - 24, 1998, pp. 
707-708, Madrid, Spain 

D2: Patent Abstracts Of- Japan, vol. 1998, no. 14, 

December 31, 1998 (12/31/1998) & JP 10 239214 A 
(Nippon Telegr & Amp; teleph Corp & LT; NTT & GT;), 
September 11, 199 8 

With respect to Point: I 
Basis of the Report 

Claim 1 is based on Claims 1, 2 and 3 of the originally 
filed Application. 

With respect to Point V 

Substantiated Determination under Article 66.2(a) (ii) , 
regarding Novelty, Inventive Activity, and the Industrial 
Applicability; Documents and Explanations in Support of this 
Determination 

1. Document Dl mentioned on page 2 constitutes the most 
proximate related art. 

2. Object: To improve a method for monitoring the transmission 
quality of an optical transmission system, estimates of the 
bit error rate of the signal and/or causes of faults being 
assigned. 

3. Achievement of the objective: Use of a neural network, 
which, out of input data acquired from an amplitude 
histogram, produces output values . 



NY01 398563 v 1 



3 



4. In view of the related art, which is made up of the 
documents cited in the Search Report, it would not be 
self-evident to an average person skilled in the art to 
combine all of the features listed in Claim 1. The neural 
network known from D2 produces only one transmission 
attenuation value that is based on a plurality of 
transmission attenuation values in a test wavelength band. 

Therefore, the achievement of the objective, as proposed in 
Claim 1 of the present application is considered novel and 
inventive (Article 33(2) and (3)PCT). 

5. The dependent claims include additional features which, in 
combination with the features of any claim to which they 
relate, fulfill the requirements of the PCT with respect to 
novelty or inventive activity (Article 33(2) and (3) PCT). 
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PCT 

ANTRAG 

Der unterzeichnete beantnigt dafl die voriiegende 
internarionale Anmeidung nach dem Vertnig uber die 
internarionale Zusammenarfaeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt winL 


PCT/EP 0 0/00420 

Inremationaies AJctenzeichen * . . — 


2 0 JAN 2000 (2 0. 01 00 ) 

Internationaies Anmeidedarum ' 


EUROPEAN PATENT OFFICE 
PCT INTERNATIONAL APPLICATto M 
Name des Anmeldearnts und **PCT International Application" 


Aktenzeichen des Anmelders oder An waits (fails gewunscht) 
(max. 12 Zdchen) pg8192W0.1P 


Feid Nr. I BEZEICHNTJNG DER ERFINDUNG VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG DER 

Ob ertragungsquaijtat eines opttschen Obertragungssystems, insbesondere 
eines optischen wellenlangenmultiplexnetze 


Feld Nr. a ANMELDER 


Name and Anschnrfc (FamiUenname, Yornamc; bei juristischen Personal voUstdndige amtiiche 
Bezeichmmg. 3d der Anschrrff sind die Postleitzahi und der Name des Stcuas anzugeben. Der 
in diesem Feid in der Anschnft angegebene Stoat ist der Stoat des Sitzes oder Wonnsitzes des 
Anmeiaers. sofern nachstehend kein Moat des Sices oder Wohnsitzes angegeben ist.) 

DEUTSCHE TELEKOM AG 
FriedricJi-Ebert-Ailee 140 

53113 Bonn 
DE 


I I Diese Person ist 
*— ' gieiciizeirig Errinder 

Telefbnnr.: 
Teieraxnr.: 
Fcrnscfareibnr.c 


Staatsangehorigkeic (Staat): 

DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 

DE 


Diese Person ist Am*«iJ« r -i aiJetiesmn- y ille Besnramungssiaaien nut Ausnanme j J nur die Vcreimgten | J die im Zusaxzreid 

nirfolgendeStaaten: I ' mungsroimen * der Veremigren itaaxen von Amenka I I Staaren von Amrrrita | | m^n^pri Staaren 


Feld Nr. m WETTERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 


Name und Anschriit (Familienname. Vorname: bei jurisrischen Personen voUstdndige amtiiche 
Bezeichmmg. Bei der Anschnft sind die Posdeitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feid in der Anschriit angegebene Stoat ist der Staat des Sices oder Wonnsitzes des 
Anmeiaers. sofern nachstehend kein Staat des Sices oder Wohnsitzes angegeben ist) 

HANIK; Norbert 
Hauptstr. 26d 
13591 Berlin 
DE 


Diese Person ist: 
| | nur Anmeider 

| XJ Anmeider una Ernnder 

J I nur Ernnder fWird dieses Kastchen 
I— I angeAreuzz. so sind die nnchstehenden 
Angabennichtnddg.) 


Staatsangehdrigkeit (Staat): 

DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 

DE 


Diese Person ist Anmeider | | aile Besom- p"l alio BesnrnmringysTaaTen mix Ausnahmc fwl nordieVereinigten f~ I die im Zusasfeld 
furtbigende Sfaatm: l_J mungssxaaira I I der Veremigten 5taaien von Amenka I ^ I Staacen von Amenica I I angegebeaeaStaattn 


|X| Weiterc Anmeider und/oder (weitere) Errinder sind auf einem Fortsetzungsblact angegeben. 


Feld Nr. IV ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ZUSTELLANSCHRIFT 


Die folgende Person wird hiemair besreilt/isr besreilt worden, um fur den (die) Anmeider r— | Anwa i t f"31 gemeinsamer 
vor den zustandigen intemarionalen Behorden in foi gender Eigenschaft zu handeln als: 1 1 1*1 Venreter 


Name und Anschriit: (Famiiienname. Vomamt: bdjtaisasdten Penanen voUstdndige amtiiche dezachnwtg. 

Set der Anschnft sad die PostieuzeM und der Home des Stoats anzugeben.) 

Deutsche Telekom AG 
Rectitsabteilung (Patente) PA1 
64307 Darmstadt 
Deutschland 


Teietonnr.: 
06151/83-12 41 

Teieraxnr.: 

06151/83-58 43 

? enschrdbnr.: 


| | Zusteilanschrift: Dieses Kastchen ist anzukreuzen, wenn kein Anwait oder gemeinsamer Venrecer besteilt ist und scan dessen 
I — I im obi gen Feld eine spezielle Zusteilanschnft angegeben ist. 



Formblatt PCT/RO/IOl (Blan 1) (Juii 1998; Nachdruclc Juii 1999) Siehe Anmerkwigen zu diesem Antragsformular 



DOT/FP 00/00420 



Blatt Nr. 



Fortsetzung von Fcld Nr. Ill WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFTNDER 



Wird keines der folgenden F elder benutzU so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht beigefugt werxUru 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; bei jwistischen Personal voUstandige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrifi sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrifi angegebene Stoat ist der Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist.) - 

SCHMID; Herbert 
Feldstr. 31 
63512 Hamburg 
DE 



Diese Person ist 
| | nur Anmelder 

IX! Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angabennichtnotig.) 



Staatsangehorigkeit (Staat): 



DE 



Sitz oder Wohnsitz (Staat): 



DE 



Diese Person ist Anmelder 
fur folgende Staaten: 



□ 



alle 



□ alle Bestimmungsstaaten nut Ausnahme 
der Vercinigien Sua ten von Amerika 



fyl nur die Vereinigten 
LCJ Staaten von Amerika 



□ die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten 



Name und Anschrrft: (Familienname Vorname; bei jwistischen Personen voUstandige amtliche 
Bezeichnung. Bei der Anschrifi sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrifi angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist,) 



Diese Person ist: 
\ | nur Anmelder 

I I Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angabennichtnotig.) 



I Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Sta 


at): 


Diese Person ist Anmelder i 1 alleBesnm- 

I fur folgende Staaten: I I mungsstaaten 


1 | allcBestinunungsstaatenmitAusnahme | | nur die Vereinigten 
1 1 der Vereinigten Staaten von Amerika 1 1 Staaten von Amerika 


□ 


die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten 



Name und Anschnft: (Familienname, Vorname; bei jwistischen Personen vollstdndige amdiche 
Bezeichnung. Bei der Anschrifi sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugeben. Der 
in diesem Feld in der Anschrifi angegebene Stoat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist) 



Diese Person isn 
I [ nur Anmelder 

1 1 Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angabennichtnotig.) 



1 Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Sta 


at): 


Diese Person ist Anmelde. | 1 alle Bestim- 

1 fur foigende Staaten: | j mungsstaaten 


i 1 alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 1 1 
1 i der Vereinigten Staaten von Amerika 1 1 


nur die Vereinigten 
Staaten von Amerika 


I - ] die im Zusatzfeld 
1 1 angegebenen Staaten 



Name und Anschnft: (Familienname, Vorname; bei jwistischen Personen vollstdndige amdiche 
Bezeichnung. Bei der Anschrifi sind die Postleitzahl und der Name des Stoats anzugeben, Der 
in diesem Feld in der Anschrifi angegebene Staat ist der Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes des 
Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist) 



Diese Person ist: 
| | nur Anmelder 

I | Anmelder und Erfinder 

□ nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nachstehenden 
Angaben nicht notig.) 



1 Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 


1 Diese Person ist Anmelder r— i ^ Bestim- 
1 fur folgende Staaten: | | mungsstaaten 


1 1 alle Bestimmungsstaaicnmit Ausnahme | 1 nur die Vereinigten 
' ' der Vereinigten Staaten von Amerika 1 1 Staaten von Amerika 


["""I die im Zusatzfeld 
1_J angegebenen Staaten 



| I Weitere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem zusatzlichen Fortsetzungsblatt angegeben. 



Formblart PCT/RO/101 (Fortsetzungsblatt) (Juii 1998; Nachdnick Juli 1999) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



PCT/EP 00/00420 



Blatt Nr. 



Feld Nr. V BEST1MMUNG VON STAATEN 



Die folgcndcn Bcstimmungcn oach Rcgd 4.9 Absatz a werdcn hicrmit vorgcaommcn (bitte die entsprechenden Kastchen ankreuzen; wenigstens tin Kastchen 
mufi angekreuzt werdeni: 
Region ales Patent 

□ AP ARIPO-Patent: GH Ghana. GM Gambia, KE Kcnia, LS Lesotho. MW Malawi, SD Sudan. SL Sierra Leone, 

SZ S wasiland. UG Uganda. ZW Simbabwc und jeder wcitcrc Staat, der Vertragsstaat des Harare-Protokolls und des PCT ist 

□ EA Eurasisches Patent: AM Armcnien. AZ Ascrbaidschan. BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan. MD Republik 

Moidau, RU Russische Federation. TJ Tadschikistan, TM Turkmenistan und jeder wcitcrc Staat, der Vertragsstaat des 
Eurasischen Patentabercinkommens und des PCT ist 
g| EP EuropSisches Patent: AT Ostcrreich, BE Belgicn. CH und LI Schweiz und Liechtenstein. CY Zypern, 
OE Dcutschland. DKDanemark. ES S panien. FI Finnland, FR Frankreich, G B Vcrcimgtcs Kdnigreich, GRGriechenland, 
IE Iriand, IT Italien, LU Luxemburg, MC Monaco. NL Nicdcrlande, PT Portugal, SE Schweden und jeder wcitcrc Staat, 
der Vertragsstaat des Europaischcn Paten tUbcrcinko mm ens und des PCT ist 

□ OA OAPI-Patent: BF Burkina Faso, BJ Benin, CF Zentralafrikanische Republik, CG Kongo, CI Cote d'lvoire, 

CM Kameran. GA Gabun. GN Guinea, GW Guinea-Bissau, ML Mali. MR Mauretanien. NE Niger. SN Senegal, 
TD Tschad, TG Togo und jeder wcitcrc Staat, der Vertragsstaat der OAPI und des PCT ist (fails erne andere Schucrechtsart 

oder em sonsages Verfahren gewunscht wird, bitte auf der gepunkteten Linie angeben) 

Nationales Patent (falls eine andere Schutzrtchtsart oder ein sonstiges Verfahren gewunscht wird, bitte auf der gepunkteten Linie angeben): 



□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 

□ 
□ 
□ 
□ 



AE Vercinigtc Arabische Emirate □ 

AL Albanien □ 

AM Armcnicn □ 

AT Csterreich □ 

AU Australien □ 

AZ Ascrbaidschan □ 

BA Bosnien-Herzegowina □ 

BB Barbados □ 

BG Bulgarien 

BR Brasilien □ 

BY Belarus □ 

CA Kanada □ 



LR 
LS 
LT 
LU 
LV 



Liberia 
Lesotho . . 
Litaucn 
Luxemburg 
Lettland 



CH und LI Schweiz und Liechtenstein 



China □ 

Kuba □ 

Tschechische Republik Q 

Dcutschland □ 

Dancmark □ 

Estland □ 

Spanien □ 

Finnland □ 

Vcreinigtes KOnigrcich □ 

Grenada O 

Gcorgicn □ 

Ghana D 

GM Gambia □ 

HR Kroaticn □ 

Ungarn □ 

Indonesicn □ 

Israel □ 

Indien Q 

Island 

Japan CD 

Kcnia □ 

Kirgisistan □ 

Demokratische Volksrcpublik Korea Q 

□ 

KR Republik Korea 

ICZ Kasachstan 

LC Saint Lucia □ 

LK Sri Lanka □ 



CU 

CZ 

DE 

DK 

EE 

ES 

FI 

GB 

GD 

GE 

GH 



HU 

ID 

IL 

IN 

IS 

JP 

KE 

KG 

KP 



MD Republik Moidau 

MG Madagaskar 

MK Die chemaligc jugoslawische Republik 

Mazedonien 

MN Mongolei 

MW Malawi 

MX Mcxxko 

NO Norwegcn 

NZ Neuseeland 

PL Polcn 

PT Portugal 

RO Rumanien 

RU Russische Federation 

SD Sudan 
SE Schweden 
SG Singapur 

SI Slowenien 

SK Slowakei 

SL Sierra Leone 

TJ Tadschikistan 

TM Turkmenistan 

TR Tflrkei 

TT Trinidad und Tobago 

UA Ukraine 

UG Uganda 

US Vereinigte Staatcn von Amcrika 



UZ 
VN 
YU 
ZA 



Usbckistan 
Vietnam . . . 
Jugoslawien 
Sadafrika . . 



ZW Simbabwe 

Kastchen fur die Bestiromung von Staatcn , die dem PCT nach der 
VcrdfTcntlichung dieses Formblatts beigctretcn sind: 



Erklarung bzgL vorsorglicher Bestimmungen: Zusatziich zu den oben genannten Bcstimmungcn nimmt der Anmeldcr nach 
Rcgcl 4.9 Absatz b auch allc andcrcn nach dem PCT zulassigcn Bcstimmungcn vor mit Ausnahmc der im Zusatzfcld genannten 
Bcstimmungcn, die von dicscr Erklarung ausgenommen sind. Der Anmeldcr crklart, daB dicsc zusatzlichen Bestimmungen untcr 
dem Vorbchalt cincr Bestatiguna stehen und Jcdc zusatzJichc Bcstimmung, die vor Ablauf von 15 Monatcn ab dem Prioritatsdatum 
nicht bestatigt wurdc, nach Ablauf dicscr Frist als vom Anmeldcr zurUckgcnommcn mM. iDie Bestdtigung einer Besttmmung 
erfoigt durch die Einreichung einer Mitteilung, in der diese Bestimmung angegeben wira, und die Zahlung der Bestimmungs- und 
der Bestatigungsgebrihr. Die Bestdtigung mufi beim Anmeldeamt innerhalb der Frist von 15 Monaten eingehen.) 



FormblattPCT/RO/101 (Blatt 2) (Juli 1999) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformuiar 



PCT/EP 0 0 / 0 0 U 2 



Blatt Nr. 



Feld Nr. VI PRIORITATSANSPRUCH 



I I Weitere Prioritatsanspruchc stnd im Zusatzfeld angegeben. 



Anmetdedatum 
der fruheren Anmeldung 
(Tag/Monat/Jahr) 



Aktenzeichen 
der fruheren Anmeldung 



1st die fruhere Anmeldung eine: 



nationale Anmeldung: 
Staat 



regionale Anmeldung:' 
regionales Amt 



interna tionale Anmeldung 
Anmeldeamt 



Zeile(l) 

12. Februar 1999 
(12.02.1999) 



19905814.8 



DE 



Zeile(2) 



Zeile(3) 



Das Anmeldeamt wird 
bezeichneten fruheren 



ersucht, eine begiaubigte Abschrift der oben in der (den) Zcilef n) _ — . _ — . — _ — 

„ Anmeldung(en) zu erstellen und dem intemationalen Buro zu ubermnteln (nur falls die fruhere Anmeldung(en) bei 

dem Amt eingereicht worden ist(sind), das fur die Zwecke dieser intemationalen Anmeldung Anmeldeamt ist) 
* Falls es sich bei der fruheren Anmeldung urn eine ARJPO-Anmeldung handelt, so mup in dem Zusatzfeld mindestens ein Staat angegeben werden, der 
Mitgliedstaat der Pariser Verbandsubereinkunfi zum Schutz des gewerblichen Eigentums ist und fur den die fruhere Anmeldung eingereicht wurde. 



Feld Nr. VII INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



Wanl der iaternatiooaleo Recfaercheobebdrde (ISA) 

(falls zwei oder mehr als zwei Internationale Recherchen- 
behdrden fur die Ausfuhrung der intemationalen Recherche 
zustdndig sind. geben Sie die von Ihnen gewdhlte Behorde an: 
der Zweibuchstaben-Code kann benutzt werden) : 

ISA I BP 



Antrag auf Natzung der Ergebnisse einer frdheren Recherche; Bezugcahme auf dicse 
friibere Recherche (falls eine fruhere Recherche bei der intemationalen Recherchenbeh&rde 
beantragt oder von ihr durchgefuhrt worden ist): 

Datum (Tag/Monat/Jahr) Aktenzeichen Staat (oder regionales Amt) 



Feld Nr. VIII KONTROLLISTE; EINREICHUNGSSPRACHE 



Diese intemationale Anmeldung enthalt 
die folgende Anzahl von Slattern: 

Antrag : 6 

Beschreibung (ohne 
SequenzprotokoIIteil) : 10 

Anspruche : 12 

Zusammenfassung : 1 

Zeichnungen : 3 

SequenzprotokoIIteil 

der Beschreibung : - 



Blattzahl insgesamt 



32 



Dieser intemationalen Anmeldung liegen die nachstehend angekreuzten Unterlagen bei: 

1 . g] Blatt fur die Gebuhrenberechnung 

2. □ GesonderteunterzeichneteVolImacht 

3* (3 Kopie der allgemeinen Vollmacht; Aktenzeichen (falls vorhanden): 38690 

4. Q Begrundung fur das Fehlen einer Unterschrift 

5. □ Prioritatsbeleg(e), in Feld Nr. VI durch 

folgende Zeilennummer gekennzeichnet: 

6. □ Obersetzung der intemationalen Anmeldung in die folgende Sprache: 

7. □ Gesonderte Angaben zu hinterlegten Mikroorganismen oder anderem biologischen Material 

8. □ Protokoll der Nucleorid- und/oder Aminosauresequenzen in computerlesbarer Form 

9. □ Sonstige {einzeln auffuhren): Zusatzblatt 



Abbildung der Zeichnungen, die 

mit der Zusammenfassung 


Sprache, in der die 

intemationale Anmeldung rfpiiterh 

eingereicht wird: vwsuioon 


Feld Nr. IX UNTERSCHRIFT DES ANMELDERS ODER DES AN WALTS 



Der Name jeder unterzeichnenden Person ist neoen aer unterscnnjt zu wiet 
aus dem Antrag ergibt, in welcher Eigenschaft die Person unterzeichnet. 

Deutsche Telekom AG 




Fortsetzung Blatt 5-6 



Dr. Frank Wedekind, Referent der Patentabteilung 
EPA-Vollmacht 38690 



1. Datum des tatsachlichen Eingangs dieser Ofl lAftl 9Q0Q f 9 f) flf flrt\ 
intemationalen Anmeldung: ^ U J«n U, Ul. UU/ 


2. Zeichnungen 
nn einge- 
1 gangen: 

| I nicht ein- 
1 — I gegangen: 


3. Geandertes Eingangsdatum aufgrund nachtraglich, jedoch 
fristgerecht eingegangener Unterlagen oder Zeichnungen 
zur Vervollstandigung dieser intemationalen Anmeldung: 


4. Datum des fristgerechten Eingangs derangeforderten 
Richtigstellungen nach Artikel 1 1(2) PCT: 


5. Internationale Recherchenbehorde TQA / 
(falls zwei oder mehr zustdndig sind) : I 


6. PH Obermirtlungdes Recherchenexemplars bis zur 
L_l Zahlung der Recherchengebuhr aufgeschoben 





Datum des Eingangs des Aktenexemplars 
beim Intemationalen Buro: 



FormblattPCT/RO/101 (letztes Blatt) (Jul i 1998; Nachdruck Juli 1999) 



Siehe Anmerlcungen zu diesem Antragsformular 



PCT/EP 00/00420 

BlattNr. 5 



Zusatzfeld Wird dieses Zusatzfeld nicht benutzt. so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht beigefugt werden. 



I. Wenn derPtatzin einem Feld nicht fur aile Angaben ausreicht: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzungvon FeldNr. . " [Nummer 
des Feides angeben] und machen dieAngaben entsprechend der in dem Feld, in dem der Platz nicht ausreicht, vorgeschriebenen Art und 
Weise. insbesondere: 

(i) Wenn mehr ais zwei Anmelder und/oder Erfinder vorhanden sind und kein "Fortsetzungsblatt "zur Verfugungsteht: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. Ill" und machen furjede weitere Person die in Feld Nr. Ill vorgeschriebenen 
Angaben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Stoat ist der Staat des Sitzes oder Wohnsitzes des Anmelder s r sofern 
nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist 

(ii) Wenn in Feld Nr. II oder III die Angabe "die im Zusatzfeld angegebenen Staaten " angekreuzt ist: In diesem Fall schreiben Sie 
"Fortsetzung von FeldNr. II". "Fortsetzung von Feld Nr. Ill " bzw. "Fortsetzung von Feld Nr. II und Nr. Ill " undgeben den Namen 
des Anmelders oder die Namen der Anmelder an und neben jedem Namen den Staat oder die Staaten (und/oder ggf. ARIPO-. 
eurasisches. europdisches oder OAPl-Patent) t fur die die bezeichnete Person Anmelder ist 

(Hi) Wenn der in Feld Nr. II oder III genannte Erfinder oder Erfinder/Anm elder nicht fur aile Bestimmungsstaaten oder fur die 
Vereinigten Staaten von Amerika ais Erfinder benannt ist: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. II", 
"Fortsetzung von Feld Nr. Ill" bzw. "Fortsetzung von Feld Nr. II und Nr. Ill " und geben den Namen des Erfinder s oder die Namen 
der Erfinder an und neben jedem Namen den Staat oder die Staaten (und/oder ggf. ABIPO-. eurasisches. europdisches oder O API- 
Patent), fur die die bezeichnete Person Erfinder ist. 

(iv) Wenn zusdtzlich zu dem Anwalt oder den Anwalten. die in Feld Nr. IV angegeben sind. weitere Anwalte bestellt sind: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. IV" und machen fur jeden weiteren Anwalt die entsprechenden, in Feld Nr. IV 
vorgeschriebenen Angaben, 

(v) Wenn in Feld Nr. Vbei einem Staat (oder bet OAPI) die Angabe u Zusatzpatent n oder "Zusatzzertifikat, " oder wenn in Feld Nr. V 
bei den Vereinigten Staaten von Amerika die Angabe u Fortsetzung" oder "Teilfortsetzung" hinzugefugt wird: In diesem Fail 
schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. V" und geben den Namen des betreffenaen Stoats (oder OAPI) an und nach dem Namen 
jedes solchen Stoats (oder OAPI) das Aktenzeichen des Hauptschutzrechts oder der Hauptschutzrechtsanmeldung und das Datum 
der Erteilung des Hauptschutzrechts oder der Einreichung der Hauptschutzrechtsanmeldung. 

(vi) Wenn in Feld Nr. VI die Prioritat von mehr ais drei fruheren Anmeldungen beansprucht wird: In diesem Fall schreiben Sie 
"Fortsetzung von Feld Nr. VI "und machen Jurjede weitere fruhere Anmeldung die entsprechenden, in FeldNr. VI vorgeschriebenen 
Angaben. 

(vii) Wenn in Feld Nr. VI die fruhere Anmeldung eine ARIPO Anmeldung ist: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld 
Nr. VI " und geben. unter Angabe der Nummer der Zeile. in der die die fruhere Anmeldung betreffenden Angaben gemacht sind. 
mindestens einen Staat an. derMitglied derPariser Verbandsubereinkunjizum Schutz des gewerbiichen Eigentums istundfurden 
die fruhere Anmeldung erfolgte. 

Z Wenn. im Hinb Hckauf die Erklarung bzgL vorsorglicher Bestimmungen in Feld Nr. V, der Anmelder Staaten von dieser Erkiarung 
ausnehmen mochte: In diesem Fall schreiben Sie "3estimmung(en), die von der Erklarung bzgl. vorsorglicher Bestimmungen 
ausgenommen ist(sind) " undgeben den Namen oder den Zweibucnstaben-Code jedes so ausgeschlossenen Staates an. 

5. Wenn der Anmelder fur irgendein Bestimmungsamtdie Vorteile nationaler Vorschriften betreffend unschddliche Off enbarung oder 
Ausnahmen von der Neuheitsschddiichkeit in Anspruch nimmt: In diesem Fall schreiben Sie "Erklarung betreffend unschddliche 
Offenbarung oder Ausnahmen von der Neuheitsschddiichkeit " und geben im folgenden die entsprechende Erklarung ab. 

Fortsetzung Unterschriften der Anmelder (Erfinder) 




HANIK; tpt&rt 




FormblanPCT/RO/IOt (Zusatzbiatt) (Juli 1998; Nachdnick Juli 1999) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsjbrmular 



PCT/EP 0 0 / 0 0 U 2 ( 



BlattNr. 



Zusatzfeid Wird dieses Zusatzfeid nicht benutzt. so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht beigefugt werden. 



I. Wenn derPlatzin einem Feid nicht fur aile Angaben ausreicht: In diesem Fall schreiben Sie "Fortsetzwtg von Feld Nr. ... "[Nummer 
des Feldes an ge ben J und machen die Angaben entsprechend der in dem Fela\ in dem der Flan nicht ausreicht, vorgeschriebenen Art und 
Weise, insbesondere: 

(i) Wenn mehr ais zwei Anmelder und/oder Erfinder vorhanden sind undkein "Fortsetzungsblatt "zur Verfugung steht: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. Ill" und machen fur jede weitere Person die in Feid Nr. Ill vorgeschriebenen 
Angaben, Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Stoat ist der Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes des Anmelders, sofern 
nachstehend kein Stoat des Sitzes oder Wohnsitzes angegeben ist 

(ii) Wenn in Feid Nr. II oder III die Angabe "die im Zusatzfeid angegebenen Staaten " angekreuzt ist: In diesem Fall schreiben Sie 
"Fortsetzung von Feid Nr. II ", "Fortsetzung von Feld Nr. Ill " bzw. "Fortsetzung von Feid Nr. II und Nr. Ill " undgeben den Namen 
des Anmelders oder die Namen der Anmelder an und neben jedem Namen den Stoat oder die Staaten (und/oder ggf. ARIPO-, 
eurasisches, europdisches oder OAPI-Patent), fur die die bezeichnete Person Anmelder ist 

(iii) Wenn der in Feld Nr. II oder III genannte Erfinder oder Erfinder/ A nmelder nicht fur aile Bestimmungsstaaten oder fur die 
Vereinigten Staaten von Amerika ais Erfinder benannt ist: In diesem Fail schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. IV\ 
"Fortsetzung von Feid Nr. Ill" bzw. "Fortsetzung von Feld Nr. II und Nr. Ill" undgeben den Namen des Erfinders oder die Namen 
der Erfinder an und neben jedem Namen den Stoat oder die Staaten (und/oder ggf. ARIPO-, eurasisches, europdisches oder OAPI- 
Patent), fur die die bezeichnete Person Erfinder ist 

(iv) Wenn zusdtzlich zu dem Anwalt oder den Anwdlten, die in Feld Nr. IV angegeben sind, weitere Anwdlte bestellt sind: In diesem 
Fall schreiben Sie "Fortsetzung von Feid Nr. IV" und machen fur jeden weiteren Anwalt die entsprechenden, in Feld Nr. IV 
vorgeschriebenen Angaben, 

(v) Wenn in Feld Nr. Vbei einem Stoat (oder bei OAPI) die Angabe "Zusatzpatent" oder "Zusatzzertifikat, "oder wenn in Feld Nr. V 
bei den Vereinigten Staaten von Amerika die Angabe "Fortsetzung" oder "Teilfortsetzung" hinzugefugt wird: In diesem Fall 
schreiben Sie "Fortsetzung von Feld Nr. V" undgeben den Namen des betreffenden Stoats (oder OAPl) an und nach dem Namen 
jedes solchen Stoats (oder OAPI) das Aktenzeichen des Hauptschutzrechts oder der Hauptschutzrechtsanmeldung und das Datum 
der Erteilung des Hauptschutzrechts oder der Einreichung der Hauptschutzrechtsanmeldung. 

(vi) Wenn in Feld Nr. VI die Prioritdt von mehr ais dreifruheren Anmeldungen beansprucht wird: In diesem Fall schreiben Sie 
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METHOD FOR MONITORING THE TRANSMISSION QUALITY OF AN OPTICAL 
TRANSMISSION SYSTEM, IN PARTICULAR OF AN OPTICAL 
WAVELENGTH-DIVISION MULTIPLEX NETWORK 

[Field of the Invention 

1 FIELD O F THE I NVENT^Q^ 

The present invention is directed to a method for monitoring 
the transmission quality of an optical transmission 
[ (communication) ] jdoMiunicpilons system, in particular of an 
optical wavelength-division multiplex network. 

[Background of the Invention 

In [ every] optical transmission [system] jsyst^rt^^ncludillg}, 



[particularly, however]||^^S§|, in optical wavelength 




division-multiplex systems (WDM systems) , the problem may 
arise [s] of having to monitor the transmission quality, in 
order to guarantee a certain (quality of service - QoS) and to 
be able to detect slow system degradations. Transparent, 
optical wavelength division-multiplex systems [are being] may 
IfS increasingly used [ since ] > perhapsfftD^causd they[~ar^ 
E§ll|ie ve d; to significantly increase the capacity and 
flexibility of today's information and telecommunications 
networks. [In this context, n]§ot only is an optical signal of 
a single wavelength transmitted via an optical fiber, but, by 
employing a plurality of wavelengths, a plurality of mutually 
independent optical channels [is] may -b^ made available. 

Optical wavelength division-multiplex networks are 
transparent, analog transmission systems, which [are 
generally] may bd used for transmitting digital useful signals^ 
and [ , thus, render possible the implementation of many] K f prj 
jimp 1 erne n t in g different telecommunications services. [One of 
t]§he[ important advantages of] transparency [is that ] Sin v ol vesj 
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[se lect ing the data rates and the format for each optical 
channel of a wavelength division-multiplex system [can be 
selected ] independently of one another. This additionally 



acquired flexibility may be used tq laccommodate [s] the demands 
of customers and [tojf acilitate [s] the integration of new 



services. [On the other hand, i]@t is [precisely ] believed that; 
the undefined data format [that ] may pose [s] a serious problem 
in transparent networks [ with respect to guaranteeing a 
certain quality of service and detecting slow system 
degradations . 

An important parameter for]j| 



The >bi^ . error .xa ; ft=T', ( BER)|Smay . - be." cbnlTidered -iM assessing the 
quality of service of a digital signal in the transmission 



over an optical network [ , ]B£l€j is [the bit error rate (BER) 



Usually, ] bejji^vg§||fe#at to estimate the BER of the transmitted 
useful signal, specific overhead bytes of the selected 
transmission format (e.g., SDH, ATM, etc.) are analyzed. 
[However, ] jl tl is bel iev^;dg jjhatj this method cannot be used in 
transparent optical systems, where the data format is [a] pa) 
priori"j not defined. Moreover, the evaluation of the BER does 



n o t |f a-ppea r x 'tj-o; permit any conclusions to be drawn with respect 
to the cause of a possibly occurring signal degradation. If [, 
on the other hand, ] merely the eye diagram of the received 
data signal is evaluated in order to assess the signal 



quality, then ji-t-^i s believed that ft his method [ as well] 



requires the bit timing of the signal to be evaluated as well} . 
Electronically acquiring the bit timing is [only 
possible, ]|allo^Bl:d with a justifiable outlay [ (] ^oi 7 { reasonable 
expenditure [) ] [,] for fixed data rates known to the system to 
be evaluated. This ancillary condition jog 



pons t rain tj [unacceptably]; may restrict [s] the transparency of 
optical transport networks (WDM networks). 

[Technical Ob j ective 
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The ob j ect ] [The reference "Application of Am plitude Histograms; 
[for Qual it y_of Service Measure ments of Optical Channels and 
jFaul t Ident i f icati or ^' by K . MuelleF^FTITT^COC" 9 8 , 
[September 20-2 4,. 1998 7" Ma^ idT^S pain, pages 707-708", discusses; 
ja method for charact e rizing op tical transmission ch annels; 
jwh ich provides for eval uating am plitude histograms .. It isj 
believed tha t these are acq uired in that the o ptical s ignal "is ! 
foetecttefd b y a p;hotodiode, which^ in | turn, eirdjfts-- an electric 
;signal, that~~~is sam pled asynchronously . The amplitude; 
histograms ma y enable conclusions to be drawn w ith respect , j 
(for ^.example, ,td|the extenlj^and the "cause o fj; ,||ow : d e^adat i o n s 
jxn^'ift r a rji^^ 



^h^^^^prince ./ Patent s o fg^pa^o^y^^^l^S^ no . - 1 4 7^J^8fe^3^^ 
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; and a trainingi|^}gnal^- exc^s a; apgcific value .| 



^Se : "". re f er er^ell^^ y "m'6 h ri|^l|^^ 

gK^O pgcaT^am ^ S hg7 ,r I V Ijliin^e^ 

fro 1 ^life- noT " 2 2 , Octob^ ; 2:9 >, 1 9 9i8^1§i^^ 4 , - d3^\Is s eg 

5? miil^o r. * moni tjfrr^^ lan^^ 
'Signa#fti-n an opjti.oal transmission - system, ampl ltude |- vh|is;tog r ams, 
pf optical signals being measured. From thisffi^it is believed 
{that- in f o rma t ronj i s~~de r i ved aboutjfc^^ o-fj 
a digital sign^W 

jThe reference "Training Techniques for Neural Network' 

plicat ions in^ATM, " Atsushi Hirat^u, IEEE ^ommunica#ions| 
Ma gazine, IEEE Service Center, Piscataway, New Yo rk, U . S . A. , 
bo. " 10 , vol . 33, Octob er 1, 1995, pa ges 58 , 63-67, discu sses; 
[the training of neural network s .j 
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jAn e xem plar y method of the present invention is[, therefore,] 
jdirected to [provide] providing a method for monitoring the 
transmission quality of an optical transmission system, which 
[is] may be| suited, [in particular ] jf or exam plej, for controlling 
a transparent transmission system, for example^ a WDM network, 
in which the data rate[s] and the transmission format are 
defined flexibly and [ , ] not [ , a priori. 

Summary of the Invention 

The objective is achieved by][ fixed i"|a priori" . 

Another! exemplary methodfjof t h^pre^Mt: indention is directed 
teg^gtel dinjg a method for monitoring the transmission quality 
of an optical transmission system, in [particular of an 
optical wavelength division-multiplex network, in that ]pfcj.cH 
an amplitude histogram of an optical signal [ (transmission 
signal) ] transmitted over the transmission system 
[ i s ] gfctj^aiysmi s ^^n^s^q^j^$^^^yg^b& plotted, and [is]may,-b^ 
classified[, with the assistance of a neural network,] 
according to bit error rates and/or causes of f aults [ . 

Advantageous further refinements of the method are 
characterized in the dependent claims. 

The method according to] ^incJ^d^n^gll 



n 



from 1^Ke amp]ll£ude histogram, input d<af6a a re "a c qu air e d 


.Am 


fefgtracg^d) which are f ed#to a neuraBMetwo r(k> which, 




:f rom ' tfS^inp^Sudata, generates output falue# : 'and|IBhe| 






output values. :; a re assigned, to estimates of the bitf-errdri 


rate 6'f^the Is: ig h a If Wa-n d / oilpj 




ithe output values are assigned to causes of fault v(or| 






iihterf e;rence)Stof the signal, such as noise r tc r o s sfetia 1 k ,4 



|and signal d istortions.] 
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^Another exemplary e mb odiment and/or exemplary meth od ofj the 
present invention [makes it possible] |is directed to 
[assess ] [assessing the quality of service (characterized by the 
bit error rate BER) of a transparent, digital useful signal, 
5 by acquiring analog values [,] independently of the data 
rate[s] to be analyzed[,] and the cause (e.g., noise, 
dispersion, crosstalk...) [,] and [ extent ] pevel (or magnitude)! 
of the system degradation. In contrast to [known jmethods 
which; determine the bit error rates at the digital level 

10 and, thus, mayHassess an analog transmission system [using] fi3 
jthe ba s is; ^© f j digital parameters, [ t he ] jan , 4gx e mpla ryj method 
[according to]§ the present i n ve n t i onj^;^^^L r e cted "* tv 
pr o y. i din g» a mett@d^ whicfl employs an essentially direct 
assessment criterion, namely the amplitude distribution of the 

15 analog optical transmission signal. 

From this amplitude distribution, information [is] mf|l||b^ 
obtained on the state of the [transmission] §^S™3^^at^^ 
system. This [ is] ff^^ : : be accomplished using a neural network, 

20 in that the information [is] mk.y be assigned to specific 

digital parameters, namely to specific values of the BER. In 
addition, by evaluating an amplitude histogram, conclusions 
[can]ma^ be drawn with respect to the type of fault that 
results in a specific BER. This information [is] may^'Be 

25 essentially found in the amplitude distribution and [is] may be; 
lost when an analysis is made at the digital level. 
[ Therefore , the ] Another exemplary embodiment and/ or exemplary 
method [according to] §§ the present invention [also permits]|s; 
jdirect edBB^ r p^e r mi 1 1 i ng inferences to be made with respect to 

30 the cause of the fault or degradation and, thus, for one to 
selectively intervene in the [transmission] EomirS^ca^ig^ 
system in order to eliminate these influences. Furthermore, 
the need for knowledge of the transmission rate or of the 
transmission format [is advantageously eliminated. 

35 

The essential principle underlying] ma y be; -£1 imitated . 
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Another e xemplary em bodi men t and/or exe mplary me thod ofj the 
present invention is Idir^cted j to [assess ] jas see ing ! the BER 
with the aid of learning, neural networks and analog signal 
values in the form of amplitude histograms as input or 
measured data, and to pinpoint the cause of a signal 



degradation. In this context, the 'exemp la r y„ jme t ho d [functions 
(procedure works) ]|i§ as follows: [T][tjhe transmission signal is 



recordedHt (]j(or jpicked up) using an optical detector, 



[pref erably ] |f or example,! a photodiode having a high bandwidth. 
10 The detector's electric output signal is sampled 



asynchronously. For this, there [is] may be no need for any 



timing recovery. [Important to] for, the s amp 1 i ngfc operation ,1 [ 



is] an arbitrarily selected time slot and the collection of a 
large number of sampled values which all contain relevant 



15 statistical properties of the signalj are ; ; ^ound . [It is also 
important that t]3pie time slots of the sampling un i t sj should 
be short enough to also permit rapid, oscillator-type 
disturbances, such as those caused by in§jjband crosstalk, to be 
detected. The amplitude histogram [can]^ be recorded using 

20 an oscilloscope, for example, which queries the output signal 



from the detector on the basis of a timing raster (joaTlin a 
timing pattern) §| [. ] 

The data of the amplitude histogram are normalized to make [to 
25 ] them independent of absolute amplitude values and of the 
selected scaling of the histogram. The recorded amplitude 



histogram data [are] nfeylpfe subsequently preprocessed in 
appropriate fashion to enable them to be presented to the 
neural network. For this purpose, a specific number of 



30 y-values, determined at set [] ( [or [ defined) x-values of the 



histogram diagram, are taken from the amplitude histogram (see 
Figure 2). The extracted values [are]mayj subsequent lyjllll 
uniformly raised such that the highest value is [<] jless thanj 
1. At this point, the values [are]mapvb^ presented to the 
35 neurons of the input layer. 
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The number of values may~]cor respond [s ] to the number of input 
neurons of the neural network. The neural network mayj 
propagate [s] the applied values through the network, assign [s] 
the input data to a corresponding bit-error rate class, and, 
as a further output value, flag[s] the type of fault. The 
functioning and method of operation of neural networks [are 
adequately described] may b e di scu ssed in [ the] technical 
literature. In practice, they [are]may be; implemented on a 
data-processing device using a computer program. 

[In order f]||or the neural networks to solve the tasks 
assigned to them, [it is necessary t o ] ^^ ^^eoS^^Knet w^SI^ 
'should first [train them] beiitrairrea . [For this 
purpose] pc^Mr^^jngpy, various training models [are]may^be 
selected and collected in a training model file ( jor [ data set) . 
The training models [are] m^lM@/ for example, calculated or 
measured and preprocessed amplitude histograms, which rfta^ 
correspond to various [ known] bit-error rate classes and types 
of faults. 



Neural networks are learning, connectionist systems. They [are 
generally] composed of a layer of neurons [ , ] which make 
up the input layer (input neurons), of one or a plurality of 
hidden layers (hidden neurons) , and of a layer of neurons 
which make up the output layer. Each neuron may^ha [s]f@ a 
specific transfer function. Among the neurons of the various 
layers, connections exist having different weightings 
(positive, zero, or negative) . The input value of a neuron 
[is] may be; derived from the totality of the weighted output 
values from the neurons of the preceding layer. 



In the training, the individual weights of the connections 
among the neurons [are] may be! adjusted to allow the correct 

r~~T — — . - - " "T^ sl 

output to appear for the input] m question. The functioning 
and method of operation of the various training algorithms for 



neural networks [are known in principle] may be used. Prior to 
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training or using the neural network, one may [select [s] the 
neural network topology and the training method to be 
employed. [What has proven to be particularly suited as a 



neural network is a]jAj multi-layer perceptron[ that] j7 which ma y 
ha[s](ve; undergone a training using a number of training data 
sets, ) includ ing] with the application of the cascade 
correlation (CC) or resilient backpropagation (RProp) training 



methods!, .is believed to be suited as a neural network. 



10 [The advantage of the method is that ] jThu s/} there [is] jsliould""b^ 

no need to develop any mathematical algorithms to provide 



information about the type of fault that [is] ma'y be occurring 
and the degree of signal degradation. All signals [can]ma$j be 
analyzed without knowledge of the transfer format and/or the 
15 timing [; f or ] |^^^^cl^^l^g^|s-a]^S^^ that reason, the 

transparency of optical transmission systems, such as WDM 



networks, [is] r^yfbe? optimally supported and not restricted. 
Since neural networks [are]may fee massively parallel 
structures, [a result is available] j|F^ 
2 0 jan&l|t^^ .p^sefi? l : hy§^^ 

proved e^f^ much more rapidly than [a result 

obtained from] by^tu^^Wg a mathematical algorithm. [A further] ft! 
Ks ^jie-l ja^jed , r t^t^a^^Ti^rj benefit of t h e j"e x empl a j§ y method is 
that even when assessing unknown, unanticipated input models, 



25 meaningful output values [are] may_bg derived 



[Brief Description of the Drawing] BRIEF DESCR1 PT ION. i(DF THE 



DRAWINGS 

Figure 1[ ] [""shows ja block diagram of [ a ] |jfv/ : e xemp laF ^ method 



30 [according to] bf the present convention [;] {§ 



Figure 2 [ ]| shows" |an amplitude histogram of an optical 



transmission signal [ ; ] [.J 



35 Figure 3[ the] [ sh ows aj topology of a neural network in the 

form of a multi-layer perceptron. 
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DETAILED DESCRIPTION. 

Figure 1 [ illustrates ] [show sj a block diagram of [ a 3 |a n exemp 1 a r y| 
5 method according [to]^| the present invention. From an optical 
WDM signal , which [can] mayj be composed of a multiplicity of 
wavelength components, an optical channel [is]maiTb§ selected 
with the aid of an optical filter. Consequently, only light in 
a specific wavelength range transmitted by the filter may! 

10 fall[s] on[] ('or;, [strike [s] ) an optoelectronic transducer 

device. The transducer device [is]may loej a photodetector [ , 
preferably] Toll a photodiode having a high bandwidth, so that 
even rapid changes in the optical signal can be detected. For 
example, a photodiode having a 20 Ghz receiving bandwidth 

15 [is] m^jfgfoe used. 

The transducer device m^|emit [s] an electric output signal, 
whose time characteristic maples sent ially correspond [s ] to 
that of the optical transmission signal of the detected 

20 wavelength. This electronic output signal [is]may 'bg sampled 
asynchronously, the signal height being measured at arbitrary 
points in time [ ( instants )] j/j [, ] in each case, integrated over 
a time slot of a predefined length. To prevent signal 
fluctuations from being averaged out within the time slot and, 

25 thus, to also be able to record rapid signal fluctuations, 
time slots on the order of picoseconds [are]may£bg used for 
data rates in the range of Gbit/s. 

To obtain the complete statistics of the transmission signal, 
30 a multiplicity of such sampled values [are] n^^^§ collected, 
[preferably] jfd^^SampleTl a few thousand up to a few hundred 
thousand per histogram. From the sampled values, a histogram 
[is]may. Jse set up, which indicates the relative frequency of a 
specific signal amplitude and, as the case may be, of a 
35 specific sampled value. The data [are] may be| written into a 
histogram data file which is analyzed by a suitably trained 
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neural network. 



Figure 2 shows three examples of histograms, which are 
assigned to the bit-error rate class BER = [10 -11. Figure 2 
5 illustrates ] jlO f — > accordin g to an exemp l ary embodiment and/or} 
.'exemplary meth od of the present invention. Fi gure 2 shows; the 
relative frequency of a specific signal amplitude for three 
transmission signals. The amplitude [is] ma y be| given in 
arbitrary units. 

10 

To apply the je xempl^w y ^method, [ it is necessary to first 
train] the neural networks being usedPshould first be trained. 
To this end, training data sets were used, as described in the 
following : 

15 

The three histograms correspond to externally modulated 
digital signals having a data rate of 5 GBit/s and a 
non-return-to-zero (NRZ) data format. The digital data were 
produced using a random-number generator of the periodicity 

20 2 15 -1. The signal was interfered, on the one hand, by summing a 
delayed and attenuated signal component to simulate in|§band 
crosstalk. A noisy signal (noise) was generated by employing 
an attenuating element and an erbium amplifier during the 
signal transmission. A signal interfered by dispersion was 

25 generated by cascading standard optical fibers of variable 
length. 

Although the same bit-error rate class is assigned to each of 
these three types of faults in the illustrated example, Figure 

30 2 reveals markedly different amplitude histograms, which can 
be used[, in accordance with the present invention,] to infer 
the cause of the fault through model allocation. The 
differences in the characteristic curve of the amplitude 
histogram in response to different causes of faults [are] may 

35 toe? acquired [ (gathered) in accordance with the present 

invention] by a neural network and assigned to a specific 
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bit-error rate class and to one or a plurality of causes of 
faults. [In t]£Dhis [context, it is also possible to 



i den t i f y ] |a 1 1 o w s identification of mixed causes of faults. 
To automate analyzing the histograms and to assign them to 



bit-error rate classes, neural networks [arejinay be | used. An 



[example of such a] [exemplary neural network [, which proves to 
be suited for implementing the method, ] is depicted in Figure 



3[. Figure 3][ which shows the topology of a "multi-layer 
perceptron" neural network. It has an input register of 50 



input neurons which [are] may be! used for inputting 50 values 



from the histogram (input vector) . These input values [are] may 
b|| mapped by the neural network onto a number of output 



values, the output vector. The input-output relation [is]to^ 
notpbl? known, but [must ] ^sYS^MM be taught to the neural 
network. It [can]§|a||j be modified by adjusting the individual 
weights of the connections among the neurons of the individual 
layers, in a training procedure. In this case, the neural 
network was trained using the "backpropagation" algorithm. 



[It ]hfThe backprgpagactg^on algorithm is [described] |te ^usggteo , 
for example, [in A. Hiramatsu: Training] g^^ainir^ Techniques 



for Neural Network Applications in ATM , (fo A Hirama tsu;j IEEE 



Communication Magazine, [Oct . ] October; 1995, [ pp . ] pages; 58-67 . 



To assign measured histograms to bit-error rate classes, 370 
histograms representing transmission signals having bit error 
rates of 10" 12 through 10" 5 were plotted on a trial basis. The 
signal degradation was caused by noise, crosstalk, or 
dispersion. In a data preprocessing, 50 values from each 
histogram were compiled in an input data set for the neural 
network and used as an input for the neural network. A portion 
of the input data sets were used as a training input model, 
the rest as a test input model, in order to validate the 
.exemplary {method [ of the present invention]. The neural 
network was trained using the training models, in which case 
one of the training algorithms "resilient backpropagation" 
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(Rprop) or "cascade correlation" (CC) was used. Following the 
training phase, the test models were applied to determine 
whether the neural network assigned the correct, previously 
experimentally determined bit error rates to the test 
5 histograms. 

Each output neuron of the neural network in Figure 3 
represents a bit-error rate class of 10" 5 through 10" 12 . The 
amplitude of the signal at the particular output neuron 
10 indicates to which BER class (es) the input model is to be 
assigned. In the above example, the plotted amplitude 
histograms were able to be assigned with very high level of 
reliability to the previously determined BER class. 

15 [In a further refinement of the method, t]||he neural network 

[is preferably] ^^^^ trained such that, besides the BER 



class, the type of fault [can] ma^ also be inferred from the 
output vector, i.e., from the entries of the output neurons, 



For this, [it is necessary to provide ] the [ right ] appropriate 



20 number of output neurons [ , ] ^l^Sd^^be^^^^^^ded to ensure that 
the output vector represents the relevant BER classes, as well 
as the relevant types of faults. [Therefore, i]||jn the above 
example including eight BER classes and three types of faults, 
it [is necessary to provide ] Illlows ' tEjlj ten output neurons 



25 'should?, be provided land [ to train] the neural n e t w o r k £f sh'Ou k<& ' yljjgfj[ 



[trained accordingly . 
[ Industrial Applicability: 

The ] g|he e x emp 1 a f y embo dime njl a n d / or exempl ary methbd. of" the; 
30 present invention [advantageously has industrial 

applicability] may||^ for monitoring the 

transmission quality of an analog, optical transmission 



system, [in particular of ] jf or exam ple,) a WDM network. Besides 



[making it possible to classify ] ;al lowing classification o f} the 
35 transmission quality in accordance with specific bit-error 



rate classes, the ^exem plary embodiments and/or exemplary 
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methods! of the present invention [also makes it possible to 
detect (search] ma y be used f or det ecting of s earchin g out[)] 
causes of degradation. This mayjenable [s] a selective 
counter-control on the part of the telecommunications carrier 
to prevent further system degradation. 
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[Abstract 



The present invention is directed to a] 

ABSTRACT OF THE " DISCLOSURE 



A! method for monitoring the transmission quality of an optical . 



transmission system, [in particular of ] t such as, for exam ple, 



an optical wavelength division-multiplex network [, in that a][T~] 
Ajn amplitude histogram of an optical signal (transmission 



signal) transmitted over the transmission system [is]mayHb<j 
plotted[,] and [ is] classified, with the assistance of a 
neural network, according to bit error rates and/or causes of 
faults. The [present invention eliminates the ] need for 
setting requirements for transmission mode, transmission 



format and/or transmission timing jcycle |of the transmission 
system^ ma^S^^^^^MM^^M - [Rat ]|§he [r, it can ] j^Wnplitudl 
|ijS|^> g r amlmaf be implemented for any [signals at all. In 
addition, the present invention enables an allocation 
(assignment) to be made to ] ^a[§^^^P^^^S causes of faults, 
which are not able to be determined by a conventional bitfj [ 



] rate classif icationlJil^ 



[ 
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facilitates the integration of new services. On the other 
hand, it is precisely the undefined data format that poses a 
serious problem in transparent networks with respect to 
guaranteeing a certain quality of service and detecting slow 
system degradations. 

An important parameter for assessing the quality of service of 
a digital signal in the transmission over an optical network, 
is the bit error rate (BER) . Usually, to estimate the BER of 
the transmitted useful signal, specific overhead bytes of the 
selected transmission format (e.g., SDH, ATM, etc.) are 
analyzed. However, this method cannot be used in transparent 
optical systems, where the data format is a priori not 
defined. Moreover, the evaluation of the BER does not permit 
any conclusions to be drawn with respect to the cause of a 
possibly occurring signal degradation. If, on the other hand, 
merely the eye diagram of the received data signal is 
evaluated in order to assess the signal quality, then this 
method as well requires the bit timing of the signal to be 
evaluated. Electronically acquiring the bit timing is only 
possible, with a justifiable outlay (reasonable expenditure) , 
for fixed data rates known to the system to be evaluated. This 
ancillary condition unacceptably restricts the transparency of 
optical transport networks (WDM networks) . 



Technical Ob j ective 

The object of the present invention is, therefore, to provide 
a method for monitoring the transmission quality of an optical 
transmission system, which is suited, in particular, for 
controlling a transparent transmission system, for example a 
WDM network, in which the data rates and the transmission 
format are defined flexibly and, not, a priori. 



Summary of the Invention 



The objective is achieved by a method 
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for monitoring the 



transmission quality of an optical transmission system, in 
particular of an optical wavelength division-multiplex 
network, in that an amplitude histogram of an optical signal 
(transmission signal) transmitted over the transmission system 
is plotted, and is classified, with the assistance of a neural 
network, according to bit error rates and/or causes of faults. 

Advantageous further refinements of the method are 
characterized in the dependent claims. 

The method according to the present invention makes it 
possible to assess the quality of service (characterized by 
the bit error rate BER) of a transparent, digital useful 
signal, by acquiring analog values, independently of the data 
rates to be analyzed, and the cause (e.g., noise, dispersion, 
crosstalk...), and extent of the system degradation. In 
contrast to known methods which determine the bit error rates 
at the digital level and, thus, assess an analog transmission 
system using digital parameters, the method according to the 
present invention employs an essentially direct assessment 
criterion, namely the amplitude distribution of the analog 
optical transmission signal. From this amplitude distribution, 
information is obtained on the state of the transmission 
system. This is accomplished using a neural network, in that 
the information is assigned to specific digital parameters, 
namely to specific values of the BER. In addition, by 
evaluating an amplitude histogram, conclusions can be drawn 
with respect to the type of fault that results in a specific 
BER. This information is essentially found in the amplitude 
distribution and is lost when an analysis is made at the 
digital level. Therefore, the method according to the present 
invention also permits inferences to be made with respect to 
the cause of the fault or degradation and, thus, for one to 
selectively intervene in the transmission system in order to 
eliminate these influences. Furthermore, the need for 
knowledge of the transmission rate or of the transmission 
format is advantageously eliminated. 
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What is claimed is: 

1. A method for monitoring the transmission quality of an 
optical transmission system, in particular of an optical 
wavelength division-multiplex network, wherein an amplitude 
histogram of an optical signal (transmission signal) 
transmitted over the transmission system is plotted, and is 
classified, with the assistance of a neural network, according 
to bit error rates and/or causes of faults. 

2. The method as recited in Claim 1, wherein input data are 
acquired (extracted) from the amplitude histogram and are fed 
to a neural network, which, from the input data, generates 
output values, and the output values are assigned to estimates 
of the bit-error rate of the signal. 

3. The method as recited in Claim 2, wherein the output 
values are assigned to causes of fault (interference) of the 
signal, such as noise, cross-talk, and signal distortions. 

4. The method as recited in one of the Claims 1 through 3, 
wherein, prior to being, presented to the neural network, the 
amplitude histogram is preprocessed in that it is normalized, 
and a predefined number of data is selected therefrom, and is 
fed to the input neurons of the neural network, the number of 
selected data corresponding to the number of input neurons. 

5. The method as recited in one of Claims 1 through 4, 
wherein, following electro-optical conversion, the 
transmission signal is sampled asynchronously, and the sampled 
values enter into the amplitude histogram. 
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6. The method as recited in one of Claims 1 through 5, 
wherein the length of the time slot used for sampling the 
optical signal is adapted to the data transmission rate in 
such a way that even rapid oscillations in the amplitude of 
the transmission signal can be recorded and are not averaged 
out . 



7. The method as recited in Claim 6, wherein the length of 
the time slot is on the order of picoseconds. 

8. The method as recited in one of the Claims 1 through 7, 
wherein, in a wavelength division-multiplex network, the 
transmission signal is the signal which is transmitted with a 
predefined fundamental wavelength over an optical channel. 



9. The method as recited in one of the Claims 1 through 8, 
wherein the neural network is a multi-layer perceptron that 
has undergone a training using a number of training data sets, 
whose output value is known, with the application of the 
cascade correlation (CC) or resilient backpropagation (RProp) 
training methods. 
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